© BUNDESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



© Offenlegungsschrift 
@DE 19810 624 A 1 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



198 10 624.6 
12. 3.98 
16. 9.99 



] Int. CI. : 

G 02 B 6/42 

H 04 B 10/04 
H 01 L 31/0232 
HOIS 3/025 



© Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



) Erfinder: 

Hauer, Heiner, 70734 Fellbach, DE; Kuke, Albrecht, 
Dr., 71549 Auenwald, DE; Moess, Eberhard, 71540 
Murrhardt, DE; Schwaderer, Bernhard, Dr., 71554 
Weissach, DE 



Die folgenden Angaben sind den vom 

@ Elektrooptisches Modul 
@ Elektrooptisches Modul mit 
. transparentem Substrat (1 ), 

- Sendelaser (512) in einem ersten Vorraum, der einer 
Breitseite (11) vorgelagert 1st, 

- einer Linse (15) zur Strahlformung fur die Einkopplung in 
eine Einkopplungsflache (42) im Vorraum der anderen 
Breitseite (14). 

- Die Breitseite (11) hat eine kristallographische (100)-Ori- 
entierung, 

- im ersten Vorraum ist eine die Sendestrahlung reflektie- 
rende und auf die erste Breitseite (11) werfende Fla'che 
(21) angeordnet, 

- diese hat eine kristaliographische (111)-Orientierung, 

- im Vorraum der zweiten Breitseite (14) ist der Einkopp- 
lungsflache (42) eine Aufnahmevorrichtung (300, 310) fur 
einen Halter (400) eines optischen Wellenleiters (4) zuge- 
ordnet, 

^" - die Linse (15) ist lateral so lokalisiert, dafi die Richtung 
des Mittenstrahls (123, 124) der Sendestrahlung im Vor- 
raum der zweiten Breitseite (14) weniger von dem Lot auf 

^ der zweiten Breitseite (14) abweicht als innerhalb des 

OJ Substrats (1). 

(0 Abwandiungsmoglichkeit durch eine Flache (21), die fur 
© Empfangsstrahlung abweichender Wellenlange durchlas- 
r- sig ist. 

^ Anwendung bei der Leariframe-Technik, 



Anmeldar eingereichten Unterlagen entnommon 
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Bcschreibung 
Stand derTccbnik 

5 Die Erfindung gchi von der Gallung aus, wic im unabhangigen Anspruch 1 angegcben. 
Kin solchcs Modul ist aus der dcutschen Paienischrift. DE 195 27 026 C2 bekannt. 

Die Erfindung befafit sicb mit cinem Modul, insbesondere mit einem optischen Transceiver, der zum Einbau in ein Re- 
ceptacle fur I. eadframe- Montage tec.-hnikgceignel.isl. In derdeulschen Paten lanmeldung 197 55 806.2 wurdeein Recep- 
lacle for Leadframe-Montagetechnik vorgeschlagen. 

10 Piir die Montage in einem Reccptieal wird iiblicherweise als .Sendebauelement eine kantenemittierende llalbleiletla- 
scrdiodc trai inusgrlmcr Srahllrdnsfonnaion bcvor/ugl SoJche TTalbUmerlaserdiodcr. hahen in Lichlaushreitungsrich- 
tung n:-;ch dem aktiven Lascrhiiial auf dem gleichcn Chip einen passivcr. Transron-ationswcllcnlcitcr, der den Modcn- 
felddurchmesser des Lasers von ca. 1 um auf ca. 4,5 pm vergroBert und sotnil eine hessere Anpassung an den Moden- 
felddurchinesser einer Einmodenfaser von 10 put crmoglichl.. Glcichzeilig wird bei dieser S Irahl transformation der Ab- 

15 strahlwinkel von ca. 30° auf etwa 12° rcduziert. Solche nach dem SLand der Technik bekannten Laserdioden mit Slrahl- 
l.ransformation (cngl.: SSC-Laser = Spot Size Converted Laserdiode) werden iiblicherweise fiirdie Direktankopplung ei- 
ner Einmodenfaser vcrwcndeL Dcr Laser slrahlidabei in eine an seiner Slirnseilc in geringein Absland angcordneic baser 
ein (Stimflachenkopplung). Die Faseraehse muB dazu in der Montageebene (Emissionsrichtung) des Lasers verlaulen. 
Dabei kann der Laser durcli Rijckreuexionen an der Faserstirnflache in seiner Abstrahlcharakleristik gestort werden, 

20 Bei der Verwcndung des Lasers in einem Receptacle init Leadframe-Montagetechnik verlaufl die Achse der Steck- 
buchse und damn der optischen Faser senkrecht zur Emissionsrichtung (Montageebene) des Lasers, daher ist bier die 
obeli besehriebeiie Slimflacbenkoppljng nicht. meglich. Bei cinem Transceiver, der znsiitzlich zu cineni Scndeelemenl 
(z. B Sendclascr) uoch ein Empfangselemenl. (z. B. Folodiode) aufweist, lal3t sich aufierdem bei cincr Direklankopplung 
der Faser an den Laser wegen des crfordcrlicben geringen Abstandes zwiscben den Stirnflaehen von Laser und Faser kcin 

25 slrahlteilcndes Element zur Trennung der Sende- von der Empfangsstrahlung unterhringen. 

Vorlcile der Erfindung 

Der Aniiielduugsgcgenstand mil den Merkmalen des Anspruches 1 haL fulgenden Vorteil: 
30 Das Modul ist fur den Einbau in ein Receptacle geeignct und im GroGnutzen kosicngiinstig herstellbar. Es kann als Sen- 
deinodul odcr Transceiver ausgebildet sein. 

Vorteilltafie Wekerbilduugen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben, dcren Merkmalc auch, soweit sinnvoll, 
miieinandcr komhinierl werden konncn. 

Wahrend bei dem Modnl fur Lcadframe-Montagetechnik nach der deutsehen PatcntanmeldLing 197 55 806.2 fur die 
35 Sende- und fur die Empfangsrichtung zwei getrennte optiscbe Wcllcnleiicr und saiiil zwei Slcekbuehsen und je cir. ge- 
trenntes Sende- uud Empfangslcil vorgesehen sind, isL ein Transcciver-Modtil nach cincr Wcilerbildung dcr vorlicgenden 
Erfindung Pur nur einen oplischeu Wellenleiler fur die Sende- und Empfangsrichtung vorgeseben. Dabei werden filr die 
Sende- und die Enipfangssignale zwei unterschiedliche Wellenliingen verwendet, Zur Richtnngslrennung zwischen 
Sende- und Empfangspfad dicnt ein wcllenlangensclektives Filter. 

40 

Zeichnung 

Ausfiihrungshei.spiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargcstelll. und im Folgcnden naher erl'autcrt. Dabei sind 
bei mehreren Figurcn jewcils dieselben Bczugszeichen fur im wesentlicben gleiche Teile verwendet. Schematise!} ist. je- 
45 weils im Sennit t gezcigt in 

Fig. 1 ein Transceiver- Modul nach der Erfindung, mil Strahlengang, 

Fig. 2 ein Transccivcr-MtxJul, das au f cincr Seile eines Leadframc uionliert ist. 

Fig. 3 ein Transceiver-Modul mil integriertem Transceiver-Chip als Sendeelcmcnt, 

5!) Bescbreibung des Ausfiihi-ungsbcispicls 

Fig. 1 zeigi den Aafbau und den Siralilengang fiir cin AusflihrungshcispicI eines erliinlu-igsgemiiBen TYanscdver-Mo- 
duls. Ein erstes SiliziuosubsLriii 1 mil. plaiiparallelen Breilseiteu 11, 14 tragi auf cincr ersten Brejtseite 11 als Scndebau- 
clement 12 einen Scndclaser, dcr mil Mi lie eiiicr Montagcwihicht J3 hefestigt ist. Das aus derLichtautiritrsfiache 120 atif 

55 der Stirnflachc des Sendelasers 12 austrctende Slrahlenbundel mit dem Mitl.enst.rahl 121 bei der Sendewellcnlange XI 
trifft auf eine geneigte Fliiche 21. Bevorzugt wird dicse Flachc durch einen anisolropen AlzprozeS in einem zweitcn Si- 
iiziumsubstral 2 erzeugt. Die Slrukluricnjng des zweiten Siliziumsubstrats 2 kann hicrbci vortcilhafterweise durch Struk- 
luricrung eines Siliziumwafcrs im Vielfaehnulzen gescbehen i n der Fig. 1 isl nur ein Nulzen dargcstelll. Die Fliiche 21 
ist- mil einer dichroitischen Filterschicht 22 beschichlet, welchc die Sendewellenlangc XI reflektierl und die Enipfangs- 

60 wellenlange X2 durchlafit. Durch den anisolropen Silizium-AlzprozcB bedingt, weist. die Flacbe21 eine kristallographi- 
sche (lll)-Orientierung auf und istgegeniiber der (lOO)-orientierten Monlagcfliiche23 desSili/jumsubstraies 2unier ei- 
nem Boschungswinkel von 

a = aretan(/2) = 54,7° 

65 

geneigt. Der Einfallswinkei des Mitlcnstrahls 121 im Strahlenbundcl gegentiber der Flacbennormalcn derFlache2l ist 
P= 90° -a = 35,3°. 
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Der Miners! rah: 122 des renektierten Strahlenburafels hat gegeniiber der Flachennornialen der ersten Brcitseite II des 
erslen Silrziumsubstrates 1 einen Riehtungswinkel von 

y 2 = 90°-2-p= 19,5°. s 

Beim Fintritl in das Siuziumsubslrat 1 wird das Strahlenbiindel zumLot bingebrochen. Der Riehtungswinkel yi des 
tSLriihlenbiir.dels im SiliKiuiKSubsLrat 1 isl 

71 = arcsin ((no/n L ) • sin Cy 2 )). 10 

Dabei ist n 0 der Brechungsindex im Raum zwischen der ersten Breiiseiie 11 des Substrate 1, der Filtersc liichl 22 uud 
der Lichtausuittsflache 120 ist. Dieser Raum kann in einem erslcn Ausfiihrungsbeispiel der Erflndung (Fall 1) mil Luff 
oder in einem zwciten Ausfiihrungsbeispiel (Fall 2) mil deem transpaientcn Kleber ausgefiilli. scin. Fiir Lull isl rv, = r. o: . 
= 1. Fiir das zweite Ansiuhrungsbeispie] wird in der nachfolgenden beispielbaftcn Bereehnung fur den transparent 15 
Kleber ein Brechungsindex von n^ = 1,5 angenommen. Zur Venneidung von frcsnelscben Reflexionsverlusicn wird die 
orsie Breilscilc 11 tmiiinde: i im Be eich des Slrahlcin trills mil eincr Antinjikxionsschichl belegi. Sili/.iuin hat bei finer 
Liehtwellenlange von X = 1,55 pm, die in der Bereehnung beispiclhaft zugrunde gelegi wird, cincn Brechungsindex von 
3,4777. Mil. diesen Werten erhalt man fur Lufl im Raum oberhalb der Flache 11 



Yu. = 5 Fall 1 

und fiir Kleber im Raum oberhalb der crstcn Breitseite 11 
Yik = 8,27° Fall 2. 
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Auf der zwciten Breiiseiie 14 des Substrates 1 ist als strukturierler Oberfiachcnbereich zur Fokussierung des Sende- 
sfrablenbundels eine Linse 15 vorgesehen. Vortcilhafterwcisc isi. diese Linse, wie naeh dem Stand der Tcchnik bekannl, 
als integrienc Linse direkl. auf dcin SiliziuillsubsLrat 1 ini Vielfacbnutzen strukturiert. Die Oberflache der Linse ist mit ei- 
ner Antiredexionsschicht belegt. Diese Linse hat die Aufgabe, das aus dem Laser austretende divergierende Slrahienbiin- 30 
del in ein konvergicrendes Strahlenbiindel urnzuwandcln und dabei die Lichtaustritts flache 120 auf eine Einkopplungs- 
tlacbe innerbalb der Sdrnflache 42 eines oplischen Lichtweuenleiters 4 (namlieh im Kern 41) abzubilden. Zur Vermci- 
dung von Riickreflexionen in den Laser muG zwischen der Normalen der Stirnflache 42 und der Richtung desMittcn- 
strahls 124 de.s konvcrgierenden Strahlcnbiindels ein Winkel eingeschlosscn scin, der grbBcr ist als der Konvcrgcn- 
zwinkel zwischen dem Millenstrahl und einem RandstrahL des konvcrgierenden Slrablenbiindcls. Nach dem Stand der 35 
Technik sind hierfur optiscbe Sleeker fur Einniodcn-T.ichdeitfa.scra crhaltlich, deren Slimflachennormalc gegeniiber der 
Faserachse einen Winkel von lypischerweise 6 = 8° einseblieBl, Ein aus der Faser austretendes Lichtbundel wird dabei 
unter dein Winkel von 

a 4 = aresin(n t ■ sin 5} = 1 1 ,7° 40 

zur Flachennormalcn gebrochen, wobei n f = 1 ,46° der Brechungsindex des Faserkerns ist. Der Winkel zwischen der Fa- 
seraehse und dem Mittenslrahl eines austretenden Strahlenbiindels ist dann 

£^04-8 = 3,7°. 45 

Urn diesen Winkel muB audi ein einfallendes Stiahlenbiindcl gcgeniiber dcr Pascraelise gcncigl eingekoppell. wcrdc-n, 
um Einkoppelverlustc iriblgc W-; n keldcjustierung zu vermciden. Um eine kostcngiinstige Montage cincr Steckbuchsein 
einem Receptacle zu ennoglichen. muR die Achse der Steekbuchsc und damit auch eines eingesteckten Steckers senk- 
recht zur Montagefliiche des Receptacles gefiihrl scin, Daraus folgt, daB der Mittenstrahl 124 des konvergierenden Biin- 50 
dels einen Winkel von e = 3,7° mit der FLachennormalen der zweilen Breiiseiie 14 des .Sili/iumsuhstrates 1 einschlicflcn 
muB. Wiirde das Slrahlenhundel ohne die Linse 15 aus derehenen Breiiseiie 14 austrelen, so wiirilc dcrMillenslrahl vom 
Lol auf der Breitseite 14 weggebroehen. Im crstcn Fall ware dieser Winkel 19,5" und im zwciten Fall 30". Diese Winkel 
waren gegeniibcr dem erfordertichen Winkel vone= 3,7° vielzu groB. Sclzt manjedochdie konvexe Linse 15 so, daB die 
Slrahlrichtung des Miltenslrahls durch den Krummungsmittelpunkl Mp der Linse verlaufl, so durchdringt der Mitten- 5.5 
stralil die Linse ungebrochen undtrittimFali 1 unter dem Winkel von 5,50" und im Fall 2 unter dem Winkel von 8,27° in 
die Faser ein. Dies ist iinmer noch eine betrachtliche Abweichung von dem Idealwinkcl e = 3,7°. ErfindungsgemaB lafit 
sich dcr Winkel e = 3,7 D dadurcb errcichen, indem die Linse lateral versclzl wird. Dcr Belrag dieses Versalzcs hangt vom 
Krilmmungsradius der Linse ab, Uber die Walil des Kriimimingsradius laBt sich das VergroBerungsvcrhaltnis ffir die 
Sirahltransformalion einstellen. Um cincn optiraalen Koppclwirkungsgrad zu crhaltcn, wird dcr aus dem Halblciterlaser 60 
austretende Sirah'. der r.ahcrung.vweisc als Gaufislrsl:! lieirachtei werden kann, so transfonniert, daB die Tailledes Irans- 
fonnierlcn Laserstrabls so groB ist, wic die Straliliaille cincr in der Einmodcnfaser gefiihrlen Licbtwelle. Im folgenden 
werden Ergcbnisse von Bercchnungen fiir lypischc EingangsgroBcn angegeben; darin bezcichnct LD (Laserdiodc) das 
ScnrieeiemcnL 12, 
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EiugaugsgroBen 



Wellculange 


x 




- 1,55 pm 


Dicke des 1 Siliyiumsubstralcs 


d ( = 525 pin 


I'lickc iic' Si'iriui i«uh«ir«ie 


d? - 525 pm 


"j 1 "j l [j f [■] L 1 S liliziUITl 


n ' s[ = 3,4777 


Dicke des Lascrchips 


d ch = 250 pm 


Dicke der Moniageschicht fur LD 


d, = 25 Mm 


Hone der aktiven Zone iiber SubstraL 1 


h a = 275 pm 


Modenfcldradius des Lasers 


w L = 2,25 pm 


Vodciileldradius der Faser 


w F = 5 pm 


Schnittwinkel der Fasersiimflache 


8 = 8° 


borizontaler Abstand LD - Filterflache 22 


s. 21 = 225 pm 


Fall 1: Brechungsindex; oberhalb Flache 11 


"nr. = 1 


Fall 2: Brcclungsindex oberhalb Flache 11 


n 0 K = 1,5 



Mil diesen EingangsgrGBen ergibl die Berechnung fur den Fall 1 folecndc Frgebnisse Fir die Abhildung und den 
20 Strablverlauf: 



Kriimmungsradius der Si-Linse R s = 1 100 prn 

Radius der Si-Linse R L = 400 urn 

Taillcnradius des iransforniienen Strahls w 0L , = 4,9 jim 

oplischer Weg T aser - Linse (Gegenstandswcite) g = 649 pm 

opiischcr Weg Linsc - Faser (Bildweitc) b = 1404 pm 

VergroBerung M = b/g M = 2,2 

Versatz 1 dnsenkriimnuingsiriil le Mittenslrahl AX K = 14 pm 

Versa!/. Linscnrnitie - Si.ahlniitle AX L = 120 uni 

Slrahlrichtung ini Si-SubsLraL 1 Yil = 5.50" 

Srrahlrichtung unLer der Si-Linse y 4 = 3,7° 

crforderliche Einslrahlrichiung in Faser e - 3,7° 



35 Fiir den Fail 2 crhali man diese Frgebnisse: 



Kriimmungsradius der Si-Linse Rk = 825 pni 

Radius der Si-Linse R L = 400 pm 

Taillcnradius des iransforniienen Surahls w ou = 5,0 pm 

opSseher Weg Laser - Linse (GcgensUndswei ic) g = 482 yaa. 

oplischer Weg Linse - Faser (BildweUe) b = 1072 pm 

Vergrolieru ng M = b/g M = 2,2 

Versatz LinscnkrtimmungsmitLe - Mi liens irahl AX Kr = 26,6 pm 

Versatz Linsenmiiie • Suhlmiile AXu =147 pm 

S'irahlridiiung im Si-Substrat. 1 y IK = 8,27" 

Slrahhi cliUing unicr der Si-Linse Y 4 = 3,7° 

erforcHiche Finsl.rahlrichti.ng in Faser e = 3,7° 



50 Fiir die beiden Folic mit Lull bzw. Kleber oberhalb der crsten Breitseite 11 des Substrates 1 lalit sich durch Wahl des 
Liusenkriintmiingsradius R* von 1100 pm bzw. 825 pm und des Linscnversatzes AX L i von 120 pm bzw. 147 pm die Taii- 
IcmgrnBc und die S'Tahlrichiutig so artpa«scn, UkR fine npiimalc RinkoppHmg iu cine: senkrcchl /.iir Monlagecbencdes la- 
sers ausgciichteif Tiiiimodtrnraser mogJich is*. 

Die Berechnung fiir die Ausbreilung derStrahlenbundel ist nach dera Reziprozuaisprinzip der Oplik ebenso auch fllr 
^ den umgekehrlen Licfctwcg giiliig. Das heiRr, dai; ei i: aus der Faser austrelender Hmplangtstrahl bis zum Auftreffcn anf 
! I'll ill id 

chroitisehc Fiiierschiclil 22 hat fiir den Frnpfangsstrahl wegen dessen anderer Wcllenlange ein sehr geringes Reflexions- 
venadgen und cin sehr hohes Transmissions vcniiogcn. Der Empfangsstrahl wird hier also nichl refleklierl, sondem cr 
tri'.r. in das Innerc des Siliziumsubstrats 2 ein. Der Kinfallswinkcl Ofc des Milrcnstrahls ist hier ebenso wie beim einfallen- 
60 den Scndestrahl der Winkel p = 35,3°. An der Flache 21 wird der Empfangsstrahl zum Lot hingebrochen. Der Bre- 
chungswinkel hinier der Flache 21 ist 

p 2 = arcsin ((n 0 /n 2 ) • sin(a 2 )). 

65 Fiir den Fall 1 mit n 0 = n 0L = 1 fiirLuft und n 2 = n si = 3,4777 fur Sih'zium als SubsLralmaterial fur das Substrat 2 ertialL 



P2L = W6°. 
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Der Richtungswinkel gegenuber der Fl8chennomtakn der Oberseiie 24 des Substrates 2 ist 
T24L = a-PiL. = 54,74°-9.56° = 45,18°. 

5 

Fur den Fall 2 mit n 0 = h 0 k = 1,5 fur Klebcr und n 3 = n S i = 3,4777 fiir Silizium als SubstraiTnalerial fur das Substral 2 
erhalt man 

P 2K = 14,42". 

10 

Der Richtungswinkel gegenuber der Flaehenrormalen der Obcrsoiie 24 des Sjhs'.rales 2 is l 
724L = a-p2 L = 54,74°-! 4,42° = 40,32°. 

Der Grenzwinkel der Totalrellcxion aus Silizium nach Lull isl 15 
|i g ,. L = arcsin(l/n si ) = 16,71°. 

Gegenuber cinern Iransparentem Klebcr miL hk = 1,5 ist der Grenzwinkel aus Silizium 
p B: . K =arcsin(n K /n s j = 25,55°. 

Ein AustrilL aus der Seite 24 -J.es Siliziurasubstrates ist fiir beide Falle nichl mdglich, auch wenn die Seite 24 gegen ei- 
nen transparcnlen Klebcr grenzen wurdc, da der Slrahlrichtungswinkcl gegenuber der Flachennormaten der Scire 24 fur 
beide Falle groGcr ist als der Grenzwinkel der Totalreflexion. Eine auf der Seite 24 angebrachtc Fotodiode konnte daher 25 
kein Lieht aus der Ubertragungsfaser 4 empFangen. 

Um das EmpfangslichL Irolssdcm aus dem Siliziunisubslrat 2 auskoppeln und in eine planar auf der Seite 24 monticrtc 
£mpl'annsd:ode 5 einkoppeln zu konnen, isl entspreehend einer Wciterbildnng der Erfindung eine anisotrop geatzle Ver- 
tiefung 3 in der Seite 24 des Substrates 2 crzeugL Das Kriipfangsbehtbunclel mit dem Miucnslrahl 131 trifii auf die Sei- 
tenflache 31 der Vcrliefung 3. Da die beiden Fliichcn 21 nnd.31 wegen des gleiehen anisotropen Alzprozesses parallel zu- JO 
einander sind, ist fur die beiden Falle mil Lufl bzw. einem transparenten Klebcr linksseitig der Flache 21 der Einfallswin- 
kel (3 3L bzw. P 3K des Mitteustrahls 131 an der Begrenzungsflache 31 so groB wie der Brechungswinkel p 2L bzw. fi 2 K 
reclusseilig der Flache 21. In beiden Fallen ist der Einfallswinkel kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion, so dab 
das Licht aus dem Siliziunisubslrat austreien kann. Um Verluste durch Fresnelreflcxionen an der Grenzflache 31 zu ver- 
meiden, isl diese Flache mit einer Antirefiexionsschicht 32 belegt. Anstelle einer AnlireflexionsscbiehL kann bier auch .15 
die gleiche Filterschicht wie in Schicht 22 verwendet werden. In diesera Fall kdnncn beide Seilen des Siliziumwafers 2 
im gleiehen VafcuimiprozelS beschichtet werden. 

Die Vertiefung 3 kann enl.weder mit Lufl oder auch mil einem iransparentem Kleber geftilll sein. Je nach Breehungs- 
index in der Vertiefung 3 ergeben sich fur die Brechungswinkel der beiden Falle 1 und 2 folgcnde Kembinalionen: 

Fall 1 a 

Raum vor Flache 21: 
Raum hinter Flache 31: 
Riehiungswinkel von Stralil 132 

Fall lb 

Raum vor Flache 21: 
Raum hinter Flache 31: 
Richtungswinkel von Stralil 132 

Fall 2a 

Raum vor Flache 21: 
Raum hinier Flache 31: 
Richtungswinkel von Slrahl 132 

Fall 2b 

Raum vor Flache 21: 
Raum hinier Flache 31: 
Richtungswinkel von Slrahl 132 

Auf der .Sale 24 des ?.weiicn Sihziumsubstrales 2 wind die als Empfangselemen I. dicnende Hmpfangsdiode 5 so mon- 
tieri, dalS ihrc licbtemplinch'chc Kdchc tibcr der Offnung 33 der Vertiefung 3 liegt. Dabci kann enl wedcr eine Fotodiode 
milder aktiven Haehc auf der Oberseiie, wie in Fig. 1 ge/.eigi, oiler eine Fotodiode mil der akliven Flache auf der Un- 
lerseite eingeselzl werden. Die laierale Position der Fotodiode kann anhand der oben angegebenen Richtungswinkel und 65 
der Position der Vertiefung 3 beziiglich der Flache 21 vorherbeslimmt und durch Marken oder Rasislrukturen auf der 
Seite 24 des Silizimnsubslrates 2 gekenuzeichnel werden, so daB eine passive Justierung dieser Empfangsdiode mogbch 
isl. 



Lufi n oL =l 
Luft n 3L = 1 
7132 = 19,47° 



Lufl n oL = 1 
Kleber n 3K = 1 .5 
7, 32 = 32,10 uin 



Kleber n D K = 
Lufl n 3[ = 1 
Yi32 = 5,26° 



Kleber n oK = 1,5 
Kleber n 3K = 1,5 
7L32 = 19,47° 
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Dieoptischen Wcglangcn (= geomc-.riscbe Wcglange gc trill durch den Brechungsindcx desjeweils durchlaufencn Ma- 
terials) zwisehen dein Lichtaustrittsputikl Pq an der Laserst.irnRache und dem Auftreffpunkr I';; des Sendeslrahls 121 auf 
dcr Flache 21 oinerseils und des Empfangslichlslrahls zwisehen dem Punkl P 2 i und dem LichtauftrefFpunki P 5 auf der 
Empfangsdiodc 5 andcrtrseiis lassen sich .--urcla einc gccignelc Positioniming der Verlicfung 3 Seziiglich dcr Flattie 21 
5 dnandcr anglrichcn. Daduivh kann enrichl werden daB im Punkl P s die Slrahlliillc des .rHnsrorinicrlen Bmpfangs- 
strahls zu licgen komml, die als Abbildung der Strahllaillc auf der Faserslirnflaehe 42 durch die Linsc 15 entsteht. Die 
ImnsfonmVrle KmlangssirahLaille im Punkt P5 hat dann den gleichen D urchin csser wie die Strahllaillc des Laserstrahls 
anderUcliiaiislrillsriiiche im Punkl P 0 des Lasers. In dem angegebenen Beispiel sinddies 4,5 jam. Dami Classen sich auch 
klcinflachit'f I'olociodcn. cie !"Cr hcchslc Frcqucn7.bere.ich0 crlbnJerlich s:nd (Durchmesser ccr aktiven Zone lypisch 

LO 30 um) noeh mil ausreichendem Jusiagcspielraum ankoppeln. 

Fur das erfindiingsgeniafk.* VToduI is: cine koslcngiinsligc Hcrstellung der Siliziumsubslralc 1 und 2 rnoglich, da sic im 
Grci3miiy.cn auf Wafrrehcne strukiuncrt und besdiichtct werden konnen. Die Montage dcr opu>c)eklromsehcn Wandler- 
clcmenie kann chenr'alis kostengiinstig auf Wafcrcbcue trlblgen. Auch die gcgensciiige Ausrichlung tics obercn und 1:11- 
leren Siliziumsubstrates kann vorteilhafterwcise auf Waferebcne geschehen. Dabei werden mit ciuem einzigen .Tuslage- 

15 vorgang alle'lbilsuhslratc bcider Wafer gleichzeilig zueinaiider ausgerichlel. Diese Ausrichlung kann audi justagefrei er- 
folgen, wenn auf deni Wafer an mindesiens zwei Stclicn zucinander korrespondierende Rasistrukturen gemcinsam mit 
der anisolropcn Alzung dcr iibrigen Strukluren hergcsiclll. werden. Dicsc Rasistrukturen konnen beispielswcise pyrami- 
dcnfoniuge Vcrticfungen scin, in welchc Prazisionskugeln einguccgt werden. Die gegenscitigc Hxierung derheiden Wa- 
fer kann durch Klehen. Lover, odcr ein andcrcs bekannles Befestigungsverfabren geschehen. Naeh der Fixierung werden 

20 die Wafer verrinzelt und die einzelnen Modulbausteine auf den Lead frames montiert. 

Fig. 2 zcigi ein erfindungsgcntiiBes Transceiver-Mod ul, das auf einer Seile 201 eincs Lcadtraniu 200 mumicn ist. Auf 
deranderenScite 202 des Leadfraine 200 )S | eine ,St.eckbuchse300 mit ihrerFlanschflache 301 aktiv justiert und ubcr La- 
ser h' 1 ] mkit JI ■ > -* 1 1 <• c 1 In l ie Steckbuchsc ist. cine Ferrule 400 nut der tJbertragungsfaser 4 eingcfuhrl. Dicsc 
l-'ascr haleine schrag geschnittcne Stimllache (der Schniltwir.kcl in dicscir. AusivihruugsDcispitfl ist 8°), in die dcr trans- 

25 formicrtc Laserstrah] 124 eingekoppell wird. Der axiale Abstand wird dabei dnrcli den Anschlagring 310 so voreinge- 
stelli, daB zwischen der Linse 15 auf derUnr.erseitc 14 des Siliziumsubstrates 1 und der Taille des transformiericn Laser- 
stralils 124 gerade die oben bcrcchr.elc Bildwrile b licgl. Lie Ulcrale Position der l-'ascr bcziiglich der Xlrahitaidc des 
transfonnierten Laserstrahls wird durch aktive Justage der Fldnschllache 301 aufdcrUnterseite 202 des Lead frames 200 
eingeslellt und durch LaserschweiBpunkte 203 fixierl. 

30 Las aus dcr Riickscile des Lascrchips aaMicicndc 1 .iclilsigrud kann, wie naeh dem Stand derTechnik iibtich, zurLei- 
siungsregelung verwendei werden. Dcr erfindungsgcmaBe Aufbau bielet hierzu eine vorleilhafle Losung z.nr Strahlum- 
lenkung auf eine planar monrierle Monilordiode 60, Diese Monilordiode wird erfindungsgemaB in einer Vertiefung 16iin 
Siliziumsubsttat 1 monn'eri. Das obere Silizromsubstrai 2 erhalt eine weilere anisotrop geaizte Flachc 61, die der Fliichu 
21 gegcnliberliegl. Bcidc Flaehen 21 und 61 sine! dabei die Seiienilaehen ciner anisotrop geate ten Offnung 20 im obcren 

35 Siliziumsubstral 2. Die Sirahlumlenkung des ruckwartig austrctenden Laserstrahls geschieht durch Reflexion an dcr Fla- 
cbe 61, die hierzu mit einer die LaserwelJenlangc reflektierenden Scbicht 62 belcgt ist. Vorteiihaflerweise kann diese 
S chichi 62 den gleielieu Aufbau haben, wic die dichroitische Schichi 22 auf dcr Flfiche 21 und mit dicser gemeinsam 
ohne wesenllichcn Meiiraulwand hcrgeslelli. werden. Zur eleklrischen und mechaniscben Kontaktierung der Unterseile 
der Monilordiode 60 wird der Boden und mindestens eine der Seiicnflacheti dcr Vertiefung 16 mit einer Goldschicht 17 

JO bclegi. Die iibnge elekl.rische Koniakiierung des Empfangs- und Sendezweigs des Transcei ver-Moduls geschiehi Liber 
Bonddrahte zu den cntsprecbenden Konlaktbercichen des Leadframes (hier nicht gczeichnel). Zum Schutz vor Umwelt- 
einflussen konnen die aktiven BanelemcnLe des Transceivers und die Bonddrahte mit einem optisch Iransparenlen 
SchulzvcrguB (engl.glob top) 70 umhulll sein. Das Gesamtmodul kann dann noch mil. einer han.cn Umhiillung (hicrrieht 
gczeichnet) unigeben werden. 

45 

Abwandlungsmdglichkciien 

Ansielle des Laserchips 12 kann auch ein integrierter Transceiverchip 512 (Fig. 3) eingesetzv werden. Ein solcher 
Transccivcrchip enlhall auf cinem Chip integrien einen Scndeiei!, der die Wellenliinge 'K\ aussendet und eincn Emp- 
50 fangsieil, der die F n| 1 11 sw d 11I 1 ig " npt ii 1 Das Sendc- und das Empfangs lie hi werden iiber dcnselben Ein- 
und Ausgangsweilenlciter auf dem Chip gefuhn und haben denselben Lichtcin- und -auslriltsfleck, der an der Stclle P Q 
licgl. Dicser geineinsanic Eiu- und Ausgangswcllcnleitcr kann, wie zuvor bcschricbcn, als Transformalionsfwellenlciler 

1 r 1 I 11 1 Modenfcldd d u.sgebildet Die ] 1 fur die Se n E l 11 

riehtimg sind dann so, wie zuvor ffir die Sendcricbiing be.sehriebcu wurcie. Die dichroitische Fillctschiehi 22 wird nun 
55 durch eine Reflexionsschichi 522 fur beide Wellenlangen ersetzt. Die Trennung der Wellcnlangen geschiehi auf dem in- 
icgriertcn 'IVansceiverchip durch einen dort integrienen wellenlangenselcktivcn Koppler. Zusatzlich kann der Transcei- 
verchip auch cine integrierte Monitordiode entlialten, so daB die Monilordiode 60 naeh Fig. 2 in der Vertiefung 16 mit 
dcr zur Sirahiumlenkimg vorgeschenen Flfichc 61 enifaben kaun. 

F.beuso :si cs rnoglich. die crtindungsgeinaBc. Anorvlnnng gaiu ohnc 1 'nipfangsieil, also ohne die Fotodiode 5 uud ohne 
60 die Vertiefung 3 nur mit dem Laserchip 12 als reines Sendemodul zu verwenden. 

Patcntanspriiche 

1 . Eleklrooptisches Modul 

65 - mil cinem optisc.i durchlassigcn. plallenfonrugcn Subslral (I) mit zwei p]an|'e.raLelcr BruiLseilun (11, 14i. 

- mil cinem oplischen Sendeelement (12, 512), das zur Erzeugung von Sondes trahlung dient und das in einem 
erslen Vorraum vorgesehen isl, dcr der ersteu Breit.scilc (11) vorgelagerl. ist, 

mil Milleln zur Strahlfonnung fur die Iiinkopphmg in cine Finkopplungsftiiche, die sich im Vorraum der 
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zweiten Breitseite (14) belindc[, wobei die zweite Breilseitc (14) einen strukluriertcn Oberflachenbereich auf- 
wc-st, dcr als Mi ire! mr Fokussiening der im Betrieb dutch dasSuhslral(l) geworfenen Sendestrahlung auf die 
Einkopplungsflache dient, 
- rail folgenden Merkmaicn: 

die crsle Brcilscilc (II) wcisS cine krisiallograpbisehe ( lOO'J-Orientiening auf. 

- imcrsten Vorraum 1st cine die Sendestrahlung imBetrieb relleklierendc und auf die erst e Breitseite (11) 
werfende Flachc (21) angeordnet, 

- die ebene Hache (21) hat eine krislallographische (11 l>Orienlierung gegenuber der krislallographi- 
schen (lOO)-Orientierung dcr erstcn Breitseite (11), 

im Vorraum der zweiten Breitseite (14) ist der Einkopplungsflache eine Aufnahmevorrichtung (300, 
310) fur einen Halter (400) cines optischen Wellenleiters (4) mit Sfirnflache (42) zugeordnel, 

- dcr strukturierte Oberflachenbereich ist so lokalisiert, daB im Betrieb die Ricluung des Mittenstrabls 
(123, 124) der Sendestrahlung im Vorraum dcr zweiten Breilseitc (14) weniger von dem Lot auf der zwei- 
ten Breitseite (14) abweichl als innerhalb des Substrats (1). 

2. Modul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Enrissionsrichtung des Sendeelements (12, 512) par- 
allel znr ersten Breilseitc (11) verlanft. 

3. Modul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der strukturierte Oberflachenbereich als konvexe 
Linsc (15) gestalter ist. 

4. Modul nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB, der Kriimmungsradius dcr Linse (15) so gcwablt ist, daB 
der aus dem Sendeelcmcnt (12, 512) austrctende Sendestrahl so lransformicrt wird, daB die Taille des Iransforniier- 
ten Scndestrahls so groli ist wie die Strahkaille ciner in einer handelsiibVieben Einmodenfaset gefiihrten Iichtwelle. 

5. Modul nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dieFlaehe (21) dureh anisotro- 
pes Alzen eines plattenformigen Siliziumsubstratcs (2) geformt ist, das so auf der erstcn Breilseite (11) monticrt ist, 
daB die (lOO)-Oricntierung des S'iliziumsubstrates (2) Parallel zur ersten Breitseite (11) verlauft. 

6. Modul nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es zusaizlich zum Sendeeje- 
ment (12) ein Empfangselement (5) aufweist. 

7. Modul nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Flache (21) reflektierend Fur 
die Sciideslrablung, aber durchlassig ffir Strahlung cindesicns einer anderen ais F.mpfangsweUeulange geeigneten 
Wellenlange ist. 

8. Modul nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zur Fliiche (21) cine 
Begrenzungsflaclie (31) licgi, die zusaminen mit dcr Flache (21) einen Plattenabschmtt begrenzt, der aus cincm Ma- 
terial beslehl, das optisch durchlassig ist fllr eiue vou der Sendewellenlange de,s Sendeelemcntes (12) abweiehende 
Wellenlange und das einen hoheren Brechungsindex aufweisi als die Vorraume der Flache (21) und der Begren- 
zungsfliiche (31), 

9. Modul nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Begren^ungslliiche (31) auch eine anisotrop in eine 
Siliziurtiplatle (2) geatzte Vertiefung (3) begrenzt. 

10. Modul naeh Anspruch 6 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB die SiUziurnplalte (2) auf einer ihrer Breitseiten 
(24) das Empfangselement (5) tragt. 

11. Modul nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die oplischen Weglangen zwischen ci- 
nerseius der Fliiche (21) und andcrcrscits detn Lichtauslritlspunkl. (P 0 ) an dem Sendeelemenl beziehungsweise dcrn 
Auflreffpunkt (P 5 ) des EmpfangslicbM.ralils auf dem Empfangselement (5) einander angeglichen sind. 

12. Modul nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB Brccbzahlen und Geometrie so ge- 
wShlL sind, daB im Betrieh im Auftreffpunkt (P s ) des Empfangslicbtstrahls auf dem Empfangselement (5) die 
Strahltaille des transformierlen Empfangsstrahls liegt, die durch die Linse (15) als Abbildung der Strahkaille in der 
Binkopplungsflaehe entsleht. 

13. Modul uach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Sendeelemenl Bcstandteil eines 
Transceivcrehips (512) mil intcgrierteni Empfangselement isl und daB die Hache (21) sowobl fiir die Sende- als 
audi fur die Empfangswellcnlange reflektierend ist. 
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